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SLOVAR UPORABLJENIH KRATIC 
 
KRATICA ANGLEŠKO IME SLOVENSKO IME 
MCVD Modified Chemical Vapour 
Deposition 
Modificirana depozicija iz 
parne faze 
CVD-08 Chemical Vapour Deposition 
System 
Sistem za izdelavo surovcev za 
optična vlakna po tehnologiji 
MCVD 
EtherCAT Ethernet for Control Automation 
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Protokol Ethernet za kontrolo 
v avtomatizaciji 
MFC Mass flow controler Regulator pretoka plinov 
EMO Emergency machine off Zasilno stikalo v primeru 
nevarnosti 
MOP Manual operation panel Ročna nadzorna plošča 
PLC Programmable Logic Controller Programabilni krmilnik 
TWE-19 Tube washer Pralnik kvarčnih cevi 
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Supervisory Control and Data 
Acquisition 
Grafični vmesnik namenjen 
nadzorovanju in krmiljenju 
različnih tehnoloških procesov 
z računalnikom 
TwinCAT The Windows Control and 
Automation Tehnology 
Sistemska programska oprema 





V diplomski nalogi je predstavljen projekt izdelave, predelave in nadgradnje 
pralnika cevi. Podjetje Optacore d.o.o. se ukvarja z razvojem inovativnih procesov in 
opreme za izdelovanje optičnih vlaken iz surovcev, na osnovi metode modificirana 
depozocija iz parne faze(MCVD – Modified Chemical Vapour Deposition). Za 
potrebe projekta smo predelali in nadgradili delno delujočo napravo za jedkanje cevi 
in surovcev, za katero nismo prejeli dokumentacije o delovanju.   
Je samostojen pod-sistem CVD-08, s katerim kvarčne cevi očistimo neželjenih 
nečistoč pred uporabo v procesu izdelave surovca, lahko pa se uporablja tudi za 
jedkanje surovcev. Zasnovan je tako, da skrajša čas rednih postopkov čiščenja 
kvarčnih cevi in surovcev ter zmanjša stroške vzdrževanja in časa trajanja MCVD 
procesa.  
V prvem koraku je bilo potrebno spoznati delovanje naprave, saj je bila v 
slabem stanju in delno delujoča. Sledila je menjava nedelujočih komponent in 
predelava celotne električne napeljave na podlagi ponovno izrisanih načrtov. Na 
novo se je izdelala in povezala električna omarica, ter se obenem nadgradila s 
komunikacijskimi moduli Beckoff.   
V zadnjem koraku preizkusa delovanja naprave pred odpremo, smo pralnik 
cevi zagnali ter testirali delovanje vseh komponent. Vzpostavila se je komunikacija 
WinMCVD preko EtherCAT (ang. Ethernet for Control Automation Tehnology) 
protokola z Beckoff moduli. Tako smo lahko zagnali  recept oziroma proces pranja 
kvarčnih cevi iz kontrolnega sistema WinMCVD. 
 Cilj projekta in s tem tudi diplomske naloge je bil zagnati napravo, predelati in 
nadgraditi na krmilniški sistem Beckoff z WinMCVD programom ter jo povezati z 
 
 
MCVD sistemom. V diplomskem delu je opisan proces izdelave, predelave, 
nadgradnje pralnika cevi, kakor tudi testiranje delovanja naprave. 
 
Ključne besede: Optacore, pralnik kvarčnih cevi, CVD-08, MCVD, krmilnik 






The diploma thesis presents a project of producing, modifying and upgrading 
of the tube washer. Company Optacore d.o.o. develops innovative processes and 
equipment for the production of optical fiber from preform, based on the method of 
modified chemical vapor deposition (MCVD - Modified Chemical Vapour 
Deposition). For the needs of the project we reworked and upgraded partially 
operational tube washer for what we did not exactly know how it works as there was 
no documentation awailable. 
 
It is an independent subsystem of CVD-08 system for preform production. 
With this device we clean the quartz tubes of unwanted impurities before the use in 
the preform production process or etch the preforms after production. It is designed 
to shorten the time of regular cleaning processes of quartz tube and reduces 
maintenance costs and   MCVD process time. 
In the first step, it was necessary to get familiar with the functionality of the 
device, because it was in poor condition and partially functional. Replacement of 
defective components followed and redesign of the entire electrical system. A new 
electrical cabinet was made with new connections and IO communication modules 
Beckoff installed. 
In the last step of refurbishment the final test of the operation took place prior 
to shipment. All components of the tube washer and safety functions were tested for 
proper operation. Communication between WinMCVD and IO Beckhoff modules 
was established via EtherCAT (Eng. Ethernet for Control Automation Tehnology)  




The aim of the project and hence of the thesis was to run the device, modify 
and upgrade to the system controller Beckoff with WinMCVD program and connect 
it with the MCVD system. The thesis describes the process of manufacturing, 
modifying and upgrade of the tube washer machine, as well as testing of device 
operation. 
Keywords: Optacore, quartz tube washer, CVD-08, MCVD, Beckoff controller, 
EtherCAT, software WinMCVD 




1.1 Izdelava optičnih vlaken 
Optično vlakno je telo z obliko valja s premerom 125 μm in tipično dolžino 
100 km. Izdelana so iz zelo čistega kremenčevega stekla, zaščitena pa s plastjo tako 
imenovane primarne in sekundarne (dvoslojne) zaščite.  
  
 
Slika 1: Mnogoredovno in enorodovno optično vlakno. 
 
Proces izdelave optičnega vlakna v grobem delimo na enostopenjski in 
dvostopenjski. Pri enostopenjskemu procesu se vlakno vleče direktno iz 
utekočinjenega stekla, medtem ko se v dvostopenjskem procesu najprej izdela zelo 
čista palica surovca (ang. preform), ki se jo nato s pomočjo vlečnega stolpa iz taline 
izvleče v tanko stekleno optično vlakno. Čeprav je enostopenjski proces tehnološko 
preprostejši in hitrejši ter nam omogoča izdelavo vlaken z neomejeno dolžino, se  





mnogo pogosteje uporablja dvostopenjski proces, ki omogoča proizvodnjo vlakna z 
nizkim slabljenjem. 
Ena od osnovnih zahtev pri izdelavi optičnega vlakna z majhnim slabljenjem je 
čistoča. Čistoča kremenčevega stekla mora biti zelo visoka. Če steklo vsebuje preveč 
primesi, se svetloba med razširjanjem po vlaknu močno siplje in signal se znatneje 
oslabi.  
Osnovna surovina za proizvodnjo stekla je tekočina silicijev tetraklorid (SiCl4), 
ki jo imenujemo tudi Silan [1].  
1.2 Izdelava surovca 
Surovec je steklena palica, sestavljena iz plašča in jedra s premerom od 12 do 
25 mm, dolžine do 400 mm. Iz surovca kasneje izdelamo optično vlakno. Za 
izdelavo surovcev se v svetu uporablja več postopkov. Postopki izdelave se 
razlikujejo glede na to, kje poteka kemična reakcija, ki iz izhodnih reagentov ustvari 
delce kremenčevega stekla. Podjetje Optacore uporablja pri izdelavi surovcev proces 
modificirane depozicije iz parne faze (angl. modified chemical vapor deposition -
MCVD) [1]  
 
Slika 2: Shema MCVD sistema za izdelavo surovca 






2 MCVD SISTEM ZA IZDELAVO SUROVCA-CVD-08 
CVD-08 je oznaka Optacorovega sistema za proizvodnjo surovcev, ki 
uporablja modificirano metodo nalaganja s pomočjo kemičnih hlapov (MCVD - 
Modified Chemical Vapour Deposition). Metoda parne faze odlaganja čistega 
kremena in dopantov stekla, se uporablja za izdelavo surovcev. Sistem se uporablja 
tudi za druge aplikacije in procese pri proizvodnji optičnih vlaken, kot so postopek 
oblačenja surovca (steklena palica v dodatnem SiO2 plašču z namenom spremembe 
geometrije vlakna - jacketing process), raztezanje kvarčnih cevi, kolapsiranje itd. 
Sistem uporablja bodisi indukcijsko peč (ang. Inductive furnace) ali vodikov/kisikov 
gorilnik kot vir toplote.  
Sistem je krmiljen z računalniško programsko opremo WinMCVD bodisi 
avtomatsko in/ali v ročnem načinu. Omogoča uporabo različnih gradnikov stekla 
(dopantov) in procesnih plinov med izvajanjem postopka izdelave preformov. Za 
potrebe varnega obratovanja stroja, je sistem opremljen z vsemi potrebnimi 
varnostnimi mehanizmi . Zaradi teh varnostnih mehanizmov kljub uporabi nevarnih 
plinov ne predstavlja nevarnosti za operaterje in delovno okolje.  
2.1 Sklopi MCVD sistema  
MCVD sistem je sestavljen iz več glavnih sklopov: 
1. Steklopihaška stružnica s H2/O2 gorilnikom kot virom toplote ter s svojim    
            nadzornim električnim kabinetom v delno zaprtem prostoru (ang. MCVD 
lathe with Hood) 
2. Plinski kabinet z evaporatorji oziroma izparilniki (ang. Gas cabinet) 
3. Glavna nadzorna omara  (ang. Main control cabinet) 




4. CGP- 14 čistilnik plinov (ang. Gas purifier) 
5. BRC -12 sistem za polnitev evaporatorjev (ang. Bubbler refill cabinet) 
6. SGC plinski kabineti za specialne pline BCl3, Cl2, SiF4 in SF6  
 (ang. Special gas cabinet) 
7. MSC-09 sistem za čiščenje odpadnih plinov in nevtralizacijo  
 z ločeno električno omaro (ang. Scrubber) 
8. Hladilni sistem (ang. Chiller) 
9. Precizna CNC žaga za preoblikovanje  preformov SYJ-400 
10. QTS-95 omara za shranjevanje surovcev in cevi v čisti atmosferi 
11. CDS-03 sistem za dopiranje optičnih vlaken z ioni redkih zemelj in kovin  
 (ang. Chelate Delivery System)  
12. TWE-19 pralnik cevi 
 
 




































Slika 4: Postavitev MCVD sistema v drugem prostoru. 
 
Na slikah 3 in 4 so označeni našteti deli MCVD sistema. Na kratko bomo opisali 
vsak del CVD-08 sistema, njegov namen ter glavne značilnosti [2]. 
2.1.1 MCVD steklopihaška stružnica 
MCVD steklopihaška stružnica vsebuje manjši električni kabinet v delno 
zaprtem prostoru (ang. Hood). 
 
Slika 5: MCVD steklopihaška stružnica. 
 
CVD-08 sistem za proizvodnjo surovcev temelji na steklopihaški delovni 
stružnici pri MCVD procesu. Proizvajalec stružnice tipa M3080 je podjetje 
ARNOLD GmbH. Opremljena je z raznimi instrumenti za spremljanje procesnih 













programske opreme WinMCVD pri ročnem ali avtomatskem načinu preko Pcja ali 
samo ročno preko nadzorne plošče na sami stružnici (MOP). Poleg stružnice je 
glavni del krmilna omara z električnimi in komunikacijskimi elementi, ki skrbijo za 
pravilno delovanje stružnice. Okoli stružnice je  postavljena aluminijasta komora z 
zaščitnim pokrovom (ang. Hood) in PPMA vrati, kot zaščita za operaterja pred 
prekomerno izpostavljenostjo UV svetlobi, ki jo generira gorilnik. Na vrhu pokrova 
ventilator odsesava zrak in s tem preprečuje vstop vročega zraka in morebitnih 
škodljivih snovi v delovno okolje.  
 
 
Slika 6: MCVD steklo pihaška stružnica pri stranki. 
 
Na steklopihaško stružnico je vpeta substratna cev, ki je preko vrtečega se 
spoja (ang. Rotary seal) in cevovoda priključena na plinsko omaro (ang. Gas 
cabinet). Izstopna stran - izpuh cevi, je s kemično odpornim cevovodom priključena 
na pralnik izpušnih plinov (ang. Scrubber). Stružnica je opremljena z motorizirano 
pomično mizico (ang. Carriage), ki se premika po stružnici, na kateri je postavljen 
izvor toplote. To je običajno gorilnik na vodik/kisik ali vodno hlajena indukcijska 
peč. Dovod in izpuh plinov iz substratne cevi poteka skozi steklene cevi, vpete v 
čeljusti vretena stružnice. Substratna cev je privarjena na te nastavke. Varjenje se 
opravi ročno z gorilnikom na vodik in kisik. Na stružnici se nahaja tudi ročna 
nadzorna plošča (ang. MOP - manual operating panel) preko katere lahko stružnico 
opravljamo ročno med pripravami na proces. Poleg tega je stružnica opremljena z 
raznimi instrumenti in podsistemi, ki so bodisi trajno nameščeni ali pa le po potrebi. 
[2].  
 




2.1.2 Plinska omarica z evaporatorji oziroma izparilniki 
Večino surovin oziroma kemičnih prekurzorjev za uporabo v MCVD procesu 
je shranjenih v plinski omari.  
 
Slika 7: Plinski kabinet. 
 
V omari so tri posode z reagenti (ang. Bubblers), ki vsebujejo kemikalije 
SiCl4, GeCl4 in POCl3 kot osnovne gradnike stekla v naših procesih. Nosilni plin se 
pretaka skozi te posode z reagenti in se nasiti s hlapi teh kemikalij. Nato se ga preko 
sistema ventilov usmeri v procesno cev, kjer preko rotacijskega spoja vstopi v 
substratno cev v MCVD stružnici. Poleg posode z reagenti plinska omarica vsebuje 
tudi plinske panele z ventili, cevmi, MFC krmilnike pretoka (ang. Mass flow 
controller) ter ostale elemente za natančno doziranje nasičenih plinov. Kompleksnost 
panelov kasneje omogoča izvedbo različnih procesnih postopkov ali prepihovanje 
procesnih cevi. Prav tako je opremljen z odvodom kontaminiranih plinov. S stalnim 
odsesovanjem plinov zagotovimo, da v notranjosti plinske omare preprečimo 
morebitno nabiranje hlapov [2].  
 
 





Slika 8: Plinska omara pri stranki. 
2.1.3 Glavna nadzorna omara 
MCVD stružnica in celoten sistem CVD-08 je  pod nadzorom glavne omare, ki 
stoji poleg stružnice in zaprtim prostorom okoli nje.  
 
   
Slika 9: Glavni kontrolni kabinet:  
Zunanji videz (levo) in postavitev elementov (desno). 
 
 




Na sprednji strani je nameščena glavna nadzorna plošča. Na njej se nahaja 
rdeče varnostno stikalo - gobica (na sliki 10 številka 8) ter preklopniki za več 
sistemskih funkcij (na sliki 10 številke 5, 6, 12, 13 in 14). Preostale funkcije na 
plošči so: zaustavitev v sili, razni opozorilni LED indikatorji (na sliki 10 številke od 
9 do 11) ter vklop/izklop različnih podsistemov (na sliki 10 številke od 1 do 4 ter 
številka 7).  
 
 
Slika 10: Glavna kontrolna plošča in njegova stikala.. 
 
Glavno vklopno/izklopno stikalo CVD-08 kontrolnega sistema se nahaja pod 
glavno nadzorno ploščo. Ob vklopu sistem preklopi na varen način delovanja in čaka 
na dodatne ukaze s strani operaterja. [2]  
  




2.1.4 CGP- 14 čistilnik plinov 
 
Slika 11: Omara za prečiščevanje plinov - postavljena pri stranki. 
 
Centraliziran čistilnik plina kabinet CGP-14 očisti in posuši procesne in 
prepihovalne pline, preden vstopijo v procesne linije. Zaradi strogih zahtev čistosti 
plinov potrebujejo helij (He), dušik (N2) in kisik (O2) nadaljnje sušenje in čiščenje 
preden jih uporabimo v MCVD procesu 
 
Slika 12: CGP-14 med delovanjem. 





Sušenje in čiščenje plinov se izvaja pri visokih temperaturah, pri približno  
400 °C z uporabo različnih materialov, ki delujejo na osnovi absorbcije nečistoč na 
površino. Materiali za čiščenje so lahko namenjeni enkratni uporabi (menjava kartuš 
1x letno)  ali pa so namenjeni večkratni uporabi po procesu regeneracije, ki se izvaja 
avtomatsko. Za sušenje in čiščenje različnih plinov se uporabljajo omenjeni materiali 
v različnih konfiguracijah. Na sprednji strani vrat omare se z vsemi potrebnimi 
elementi za izvajanje procesov čiščenja in komunikacijo z ostalimi podsistemi   
CVD-08 nahaja elektro kontrolna omarica. Elektro omara ima tri stikala za 
vklop/izklop zagona vsake čistilne linije posebej. Nato tri signalne luči za indikacijo 
trifazne napajalne napetosti, brenčač (ang. Buzzer) in varnostno stikalo - gobico v 
primeru nevarnosti z oznako EMO (ang. Emergency machine off). Kontrolna 
omarica, čistilnika plinov, ima tudi Elotech regulator temperature, kjer je mogoče 
nastaviti želene temperature čistilnih linij. V novejših različicah omarice je Elotech 
regulator nadomestila WinMCVD programska oprema.  
Čistilec plinov deluje neprestano. Izključimo ga le v primeru vzdrževalnih del 
ali popravil. Sistem CGP-14 je nadziran s pomočjo PLC krmilnika. Operater lahko 
prevzame ročni nadzor za vsako plinsko linijo posebej in ga nadzira z ločenim 
zaslonom na WinMCVD programski opremi (glej CGP zaslon na sliki 13 spodaj). [2]  
 





Slika 13: WinMCVD zaslon CGP-14 prečiščevalca plinov – prikazana faza 
delovanja. 
 
2.1.5 BRC-12 sistem za polnitev evaporatorjev 
BRC-12 je avtomatiziran, računalniško voden sistem kabinetov s posodami z 
reagenti za ponovno polnjenje posod z reagenti v plinskem kabinetu. Operater lahko 
nadzoruje kabinete in ponovno polni posode v plinskem kabinetu z uporabo 
WinMCVD programske opreme.  
 
  
Slika 14: Sistem za polnitev evaporatorjev 
 
NADZOR RAZLIČNIH PLINSKIH LINIJ 




Omare s polnilnimi posodami z reagenti so del CVD-08 sistema. Je ločen 
podsistem in se ga uporablja za varno shranjevanje  prekurzorjev (kloridi) v 
originalni embalaži proizvajalca. BRC-12 podsistem je sestavljen iz treh ločenih 
omar, za vsak klorid v MCVD procesu posebej: SiCl4, POCl3 in GeCl4. Zasnova 
omar omogoča varno, hitro in natančno polnjenje posode z reagenti v plinskem 
kabinetu. Odklapljanje ali preklapljanje linij znotraj ali med podsistemi BRC-12 in 
plinsko omarico ni potrebno.  
Vse tri omare imajo na vrhu odvod plinov v čistilnik odpadnih plinov MSC-09 
(na sliki 15 pod številko 1). Ventili (na sliki 15 pod številko 2), ki skrbijo za 
polnjenje posod z reagenti (na sliki 15 pod številko 3), so pnevmatski in nadzorovani 
preko WinMCVD programske opreme tako v samodejnem (recept).kot tudi ročnem 
načinu. WinMCVD programska oprema uporablja poseben grafični prikazovalnik 
BRC-12 podsistema in njenega delovanja (sliko 15) [2]. 
 
 
Slika 15: BRC-12 zaslon delovanja v WinMCVD programu. 
 
 








2.1.6 SGC plinski kabineti za specialne pline BCl3, Cl2, SiF4 in SF6 
Borkloridova BCl3, klorova Cl2, silicijtetrafluoridova SiF4 in žveplov 
heksafluoridova SF6 jeklenka ter pripadajoči plinski paneli se nahajajo v štirih 
ločenih omarah. Medtem ko je SF6 plin popolnoma neškodljiv, so BCl3 SiF4 in Cl2 
plini zaradi svoje visoke reaktivnosti v stiku z vlažnim zrakom zelo nevarni, saj 
ustvarjajo strupene in korozivne snovi.  
 
 
Slika 16: SGC plinski kabineti. 
Vsi štirje elektro kabineti so opremljeni z izpušnim prezračevanjem, ki vodi v 
čistilnik plinov MSC-09. Plinski paneli za distribucijo plinov so integrirani in 
avtomatizirani v vseh štirih omarah. Imajo regulatorje tlaka in ventile za ročno 
odpiranje pred vsako uporabo plinov. Plin BCl3 je v tekočem stanju pri sobni 
temperaturi, zato ga moramo segreti na temperaturo med 30 °C in 40 °C, da dobimo 
dovolj visok parni tlak za pretok plina skozi MFC krmilnike v procesnih linijah. Da 
preprečimo ponovno kondenzacijo BCl3 [2], so vse linije s tem plinom ogrevane. 
2.1.7 MSC-09 Sistem za čiščenje odpadnih plinov in nevtralizacijo 
Sistem MSC-09 je namenjen čiščenju in nevtralizaciji odpadnih plinov iz 
MCVD procesa. Reakcije, ki se med procesom pojavljajo znotraj substratne cevi, 
ustvarijo velike količine strupenih plinov, saj ter odpadnih delcev stekla. Strupeni 
plini in saje se najprej odvedejo skozi vodo v dvostopenjskem izpiralnem stolpu 
MSC-09, kjer se plini nevtralizirajo in sperejo skupaj s sajami, ki prihajajo iz 
procesov.  
 






Slika 17: Prikazuje postavitev pralnika izpušnih plinov MSC-09. 
 
MSC-09 poleg čiščenja in nevtraliziranja odpadnih plinov s svojim močnim 
sesanjem s pomočjo ventilatorja in z močnimi šobami ustvarja in omogoča zadosten  
podtlak na izpušni strani substratne cevi. Zaradi hrupa, ki ga proizvajajo ventilator in 
črpalke motorjev, se nahaja v ločenem prostoru. 
 
Slika 18: Glavni kabinet MSC-09 z ostalimi komponentami. 
 
Čistilnik odpadnih plinov lahko upravljamo ročno, s tipkami na sprednji strani 
nadzorne omarice, ali avtomatsko, s kontrolnim programom WinMCVD. V obeh 
primerih je delovanje pralnika odpadnih plinov in njegove funkcije enako. Medtem  





ko je podsistem MSC-09 sestavni del CVD-08, ga je možno postaviti tudi 
samostojno in tako nadgraditi starejši CVD-08 sistem [2].  
 
Slika 19: Nevtralizacijski stolp pralnika plinov s črpalkami in ventilatorjem. 
2.1.8 Hladilni sistem (Chiller Lauda UC-0100 SP) 
Hladilna naprava se uporablja za hlajenje vode, ki teče skozi MCVD 
komponente. Ohlajena voda skrbi za konstantno temperaturo  kamere, pirometra in 
gorilnika. 
Največja moč hlajenja za model hladilnikov UC-0100 SP je 11,72 kW. Vodni 
tok poganja notranja črpalka, ki doseže maksimalni pretok vode 2000 l/h. Chiller 
poganja 3-fazna električna napetost (4,84 kW).  
Glavno stikalo se nahaja na sprednji plošči skupaj z informativnim procesnim 
zaslonom in nadzorno ploščo. Preko nadzorne plošče se lahko nastavi temperatura 










Slika 20: Hladilni sistem. 
 
2.1.9 Precizna CNC žaga za preoblikovanje preformov SYJ-400 
SYJ-400 (nadgradnja ES-400) je CE certificirana, natančna in stroškovno 
učinkovita rešitev za rezanje preformov. Uporablja se za rezanje skoraj vseh vrst 
materialov do premera 10 cm ali dolžine 20 cm, širine 10 cm in višine 2.5 cm. SYJ-
400 žaga je lahko računalniško podprta s pozicijsko natančnostjo 0,01 mm ali manj. 
Možna je nastavitev razreza pod dvema kotoma, s toleranco ± 0,5°[2].  
 
Slika 21. Precizna CNC žaga za rezanje preformov. 
 
2.1.10 QTS-95 shranjevalna omara za preforme  
Omara za shranjevanje kvarčnih cevi se nahaja v laboratoriju za izdelavo 
preformov. Uporablja se za ravnanje s substrati in drugimi kvarčnimi cevmi. Enota 
za shranjevanje je sestavljena iz kovinske omare s predali, v katerih je čisti prostor. 
Čisti prostor zagotavljata ventilatorja s krmilno 5-stopenjsko enoto in štirimi HEPA 




filtri. V vsakem predalu je prostora za 4 cevi. Dno predala je narejeno iz perforirane 
nerjaveče jeklene plošče, ki omogoča pretok čistega zraka po vsem prostoru. 
Napajalna omara za shranjevanje cevi je priključena na CVD-08 glavni kabinet. 
Shranjevalnik cevi je zaščiten s FID stikalom (30 mA) in 1 A varovalko [2]. 
 
 
Slika 22: QTS-95 shranjevalna omara za preforme. 
 
2.1.11 CDS-03 Helatni sistem za dopiranje redkih zemelj in kovin 
CDS-03 je sistem za dopiranje optičnih vlaken z ioni redkih zemelj in kovin na 
podlagi uparjevanja organometalnih kemikalij pri visoki temperaturi. Sistem se 
uporablja v pri MCVD ali OVD procesu. Sistem je uporaben za izdelavo vlaken, 
dopiranih z redkimi zemljami, ki se uporabljajo kot optični ojačevalniki, za izdelavo 
laserjev ter tudi v ostalih aplikacijah. CDS-03 je nadzorovan s programskim 
sistemom WinMCVD in kot samostojna enota vsebuje tudi kontrolni računalnik. 
Seveda ga je  možno priključiti tudi kot del CVD-08 sistema.  
 





Slika 23: CDS-03 Helatni sistem za dopiranje redkih zemelj in kovin. 
 
CDS-03 je sestavljen iz več sklopov. Prvi del je električni kabinet s 
pripadajočimi gumbi, stikali in kontrolnimi lučkami na sprednji strani. Na zadnji 
strani je plinski del kabineta, kjer se nahajajo cevi, ventili, MFC krmilniki za pretok 
plinov ter ostali elementi. V ogrevalni komori so grelci, ki ogrevajo panel s cevmi in 
ventili ter dosežejo temperaturo komore do 250 °C. Nad ogrevalno komoro se 
nahajajo reaktorji z reagenti redkih zemelj, ki so tudi ogrevani. [3]  
2.1.12 TWE-19 Pralnik cevi  
Pralnik cevi TWE-19 je osrednja tema diplomske naloge, tako da ga bomo v 
nadaljevanju bolj podrobno opisali.  
 
Slika 24: TWE-19 pralnik cevi. 





3 OPIS PRALNIKA CEVI – TWE-19  
Opisali bomo TWE-19 pralnik cevi in surovcev ter njegovo konfiguracijo. 
Pralnik cevi je samostojen del sistema MCVD. Zasnovan je tako, da skrajša čas 
rednih postopkov čiščenja kvarčnih cevi, zmanjša stroške vzdrževanja in uporabe v 
MCVD procesu. Postopek čiščenja je avtomatiziran. Operater mora pravilno 
postavili kvarčne cevi v pralno kad, kjer je revolver za vpenjanje teh cevi in sprožiti 




Slika 25: Zasnova pralnika cevi. 
 
Beckhoff zaslon na dotik 
Piskač 
PC piskač 
Stikalo za  izklop 
piskača 
Izpušni kanal 






Tipka za rotacijo Brizgalne šobe 
Pralna kad z 
revolverjem za 
kvarčne cevi 
Predel z rezervoarjem 
za kislino 
Električni kabinet 




3.1 Vitalni deli pralnika cevi  
3.1.1 Pogonski elementi  
Motor črpalke se nahaja na zadnji strani pralnika, motor s šobami (ang. Nozzle 
motor) pa se nahaja na levi strani pralnika. Motorna črpalka ima moč 1,1 kW in je 
ključnega pomena za dovajanje DI vode [4]. Deionizirana (DI) voda je 
demineralizirana, ultra čista voda z upornostjo ca. 18 MΩ-cm. Uporablja se v 
mikroelektroniki pri izdelavi tiskanih in integriranih vezij, v farmaciji kot pralna 
tekočina, itd.  
Za visoko kakovost čiste deionizirane vode moramo uporabiti postopek 
večstopenjskega čiščenja vode. Po predhodnem čiščenju se vodo pošlje skozi 
reverzno osmozno membrano, nato pa gre filtrirana skozi posebne deionizacijske 
medije, kjer odpravlja preostale ione v vodi. Čistost deionizirane vode lahko presega 
čistost destilirane vode [12].  
3.1.2 Rezervoar s kislino (ang. Acid tank)  
Rezervoar s kislino vsebuje vodno raztopino fluorovodikove kisline (HF). 
Črpalka črpa vodno raztopino HF proti pralni kadi, kjer se čistijo kvarčne cevi. 
Rezervoar ima prostornino 200 litrov in je odporen na kislino. Nivo kisline in 
koncentracijo v rezervoarju je potrebno redno preverjati in kislino po potrebi ročno 
doliti, pri čemer moramo upoštevati vse varnostne ukrepe [4].  
3.1.3 Pralna kad  
V pralni kadi se izvaja postopek čiščenja kvarčnih cevi. Cevi se vstavijo v 
revolver, zasnovan za čiščenje cevi v TWE-19. Vodna raztopina s HF se črpa iz 
rezervoarja kisline v pralno kad. Med postopkom čiščenja so pokrovi pralne kadi in 
rezervoarja kisline zaprti in zaklenjeni. Ko se recept čiščenja konča, se pokrovi 
samodejno odklenejo in upravljalec lahko šele takrat vzame ven očiščene kvarčne 
cevi. Pralna kad je narejena iz materiala, odpornega na kislino in ima  
prostornino 90 litrov [4].  
 




3.1.4 Revolver za pranje kvarčnih cevi  
S stalnim vrtenjem kvarčnih cevi in surovcev (preformov) med procesom 
jedkanja cevi revolver povečuje učinkovitost pranja in sušenja. Revolver za cevi je 
izdelan iz materiala, odpornega na kislino. Pred začetkom novega cikla je potrebno 
revolver zaradi morebitnih poškodb stalno preverjati in redno čistiti ostanke prejšnjih 
pranj. 
Brizgalne šobe in cevi revolverja se vrtijo s pomočjo motorja šob, ki se nahaja 
na levi strani pralne kadi.  
Pršilne šobe se uporabljajo za pršenje DI vode na kvarčne cevi, z namenom 
odstranitve vseh sledov kisline iz površine cevi. Po končanem postopku pršenja DI 
vode nastopi sušenje z vročim dušikom. Naloga N2 je odstranjevanje vodnih kapljic 
iz cevi. 
Revolver vrti vstavljene cevi v postopku pranja in povečuje učinkovitost pranja 
in na koncu sušenja. [4]  
 
 
Slika 26: Pralna kad z revolverjem za pranje kvarčnih cevi. 
 
3.1.5 N2 grelec   
N2 grelec segreje dušik na primerno temperaturo in tako pospeši postopek 
sušenja cevi.   
 




3.1.6 Kazalniki nivoja  
Indikator nivoja preverja višino raztopine kisline v posodi s pomočjo tlačnega 
pretvornika (ang. Pressure transducer) [4].  
 3.1.7 Beckhoff zaslon na dotik  
Beckhoff  CP2916-0000 panel z zaslonom na dotik je velikosti 15,6 ", z 
ločljivostjo 1366 x 768 pikslov. Namenjen je za industrijsko okolje z IP65 zaščito. 
Operater komunicira z računalnikom prek Beckhoff zaslona s pritiskom na ikone [4].
  
3.1.8 Električna omarica  
Pred odpiranjem in pred delom v notranjosti električne omare je potrebno 
vedno izklopiti glavno napajanje in tudi fizično prekiniti  izklop napajalnega vodnika 
električne omarice iz vtičnice.[4].  
3.2 Operacije pralnika cevi TWE-19  
Pralnik cevi TWE-19 nadzoruje program WinMCVD, ki ga upravljamo z 
operacijskimi recepti. Operator mora položiti kvarčne cevi v revolver v pralni kadi, 
zapreti vse pokrove in zadnja drsna vrata ter začeti s postopkom čiščenja z 
operacijskim receptom. Če ni dovolj pritiska za N2, CDA ali DI vodo, se pojavi 
alarm in pralnik cevi ne prične z izvedbo procesa. Operacijski recept določimo med 
testiranjem pralnika, kjer se nastavijo najbolj optimalni pogoji čiščenja in delovanja 
stroja. Ta recept se izvaja pri stranki in ga ni potrebno spreminjati, saj so vsi 
parametri prednastavljeni za celoten proces čiščenja[4].  
 





Slika 27: Komandna plošča s tipkami in zaslonom na dotik. 
3.2.1 Recepti in potek zagona naprave 
Čiščenje kvarčnih cevi in ostale operacije (dopiranje ali odvod kisline, črpanje 
DI vode v rezervoar, itd.), so pod nadzorom programa WinMCVD preko receptov. 
Nekateri recepti so vnaprej pripravljeni, vendar je možno naknadno, za optimiranje 
procesov po želji oziroma potrebi stranke, dodajati nove. Potek recepta za pranje cevi 
prikazuje bločni diagram na sliki 28. [4]   
 
 





Slika 28: Recept za pranje cevi. 
3.2.2 Signalno stikalni elementi naprave 
1) Računalnik (PC) tipka ON 
Računalnik vključimo s tipko ON. WinMCVD programska oprema je nameščena na 
računalniku in nadzoruje vse naprave na pralniku cevi. Program prebere vrednosti in 




opozorila tlačnih stikal, senzorjev prelite tekočine, zaščite grelca N2, zaščite črpalke, 
itd. Ko se WinMCVD zažene, se sproži komunikacija z Beckhoff moduli, nato 
oranžna lučka o stanju programa ugasne. 
 
2) Tipka RUN 
Ko je program WinMCVD v stanju delovanja, operater lahko s pritiskom na tipko 
RUN sproži postopek pranja kvarčnih cevi. 
 
3) Tipka za vrtenje cevnega revolverja 
Tipka za vrtenje aktivira motor za šobe in revolver. WinMCVD se mora izvajati in 
tipka za rotacijo mora biti na ON, da se vrtenje zažene. Ko operater izklopi tipko, se 
vrtenje ustavi. Rotacija se lahko začne izvajati tudi v WinMCVD programu, vendar 
samo pod pogojem, da so pokrovi za kad in kisline zaprti. 
 
4) Tipka za izklop piskača (ang. Buzzer mute) 
Tipka, ki utiša piskač, ki se sproži ob napaki v sistemu.  
3.2.3 Stikala in senzorji 
V pralniku imamo štiri tlačna stikala za CDA, dušik, DI vodo in izpušne pline. 
Ob vsakem nenadnem padcu tlaka na tlačnih stikalih se v WinMCVD programu 
prikaže napaka (ang. Error) ter se signal postavi na 0. Če se pojavita napaka in 
opozorilo, da ni prisotnega tlaka, se recept pralnika postavi na stanje mirovanja, 
dokler ne zazna normalnega tlaka. Vgrajena sta tudi dva senzorja za razlitje tekočin 
(ang. Spill sensors), ki imata funkcijo obveščanja operaterja o morebitnih razlitjih. 
Ko se senzor razlitja sproži, se prikaže na zaslonu programa obvestilo o napaki in 
naprava preide v stanje mirovanja (ang. Idle state). Operater nato poišče mesto 
uhajanja tekočin, preden lahko napravo ponovno zažene. Ko senzor zazna razlitje, se 
pralnik cevi avtomatsko izklopi in vse kemikalije in tekočine izprazni v temu 
namenjen odvodni kanal. V pralniku je tudi senzor nivoja tekočin, ki določa nivo 
vodne raztopine HF v rezervoarju. Če je raven tekočine zmanjšana (manj kot 10%), 
se pojavi opozorilo v programu WinMCVD. Takrat mora operater začeti z receptom 
polnjenje rezervoarja z DI vodo. Ko raven tekočine doseže 98%, se pojavi drugi 




alarm v WinMCVD, ki obvesti operaterja, da ustavi polnjenje DI vode v rezervoar.
 Senzor nivoja tekočin je enostopenjski. Njegova naloga je, da zapre dovodni 
ventil na rezervoarju in s tem prepreči presežek nivoja tekočine v njem.  
Poznamo 3 različne vrste alarma v programu WinMCVD.  
Prvi je opozorilo (ang. Warrning), oziroma nizka stopnja alarma. Opozarja na 
dogodke v sistemu, ki niso kritični, barvna koda za tovrstni alarm je črna. 
 
 
Slika 29: Alarm za opozorilo 
 
Drugi alarm je napaka (ang. Error), oziroma srednja stopnja alarma. Opozarja 
na dogodke v sistemu, pri katerih je priporočljivo posredovanje operaterja, barvna 
koda za tovrstni alarm je rdeča. 
 
Slika 30: Alarm za napako.  
 
Tretji alarm je zaustavitev v sili (ang. Emergency stop), oziroma  kritična 
stopnja. Ta ustavi izvršitve recepta in preide v stanje mirovanja ali pa ponovno 
zažene recept za mirovanje, če se ta že izvaja. Barvna koda v programu WinMCVD 
alarma za kritično napako je rdeča. 
 
Slika 31: Alarm za zaustavitev v sili  
 
Alarme lahko tudi onemogočimo, toda samo vse naenkrat. To seveda ni priporočljivo 
med procesom pranja kvarčnih cevi, saj se tudi aktivni alarmi pobrišejo, kar ob 
nepazljivosti privede do hujših posledic [4].  
 
 




3.3 Programska oprema WinMCVD 
Pralnik kvarčnih cevi TWE-19 nadzira programska oprema WinMCVD. 
Nameščena je na računalniku, ki se nahaja v predalu v ozadju Beckhoff zaslona na 
dotik (ang. Multi-touch). 
 
Glavne naloge programske opreme WinMCVD so:  
 Izvajanje vseh logičnih funkcij za krmiljenje pralnika cevi. 
 Prikaz operacijskih parametrov in drugih vhodnih signalov   
(senzorji, indikatorji ravni tekočin, itd.). 
 Prikaz vseh opozorilnih alarmov. 
 Vklop ON/OFF, to je preklop ON/OFF analize v realnem času. 
 
 
Slika 32: Platforma WinMCVD in SCADA pralnika cevi. 
 
Na sliki 32 je prikazan SCADA diagram pralnika cevi. Mnogo elementov (npr. 
odpiranje/ zapiranje ventilov in pretok) lahko nastavljamo ročno, vendar to vzame 
veliko časa in povečuje možnost za napako. WinMCVD uporablja vnaprej določene 
faze, to so stanja ventilov in stikal. Faze vključimo v pasaže, katerih zaporedje tvori 
recept. Recept vključuje še nastavitev tistih parametrov, ki jih ni smiselno nastavljati 
s fazami, primer so analogni signali [4].  




Platforma WinMCVD omogoča [7]: 
 Razširljiv HMI. Vmesnik človek–stroj lahko prilagodimo svojim potrebam. 
 Nadzor. Učinkovit nadzor in upravljanje vodenega procesa.  
 Kontrolo. Trenutno stanje procesa opazujemo preko SCADE.  
 Hitro ugotavljanje napak. Za nepravilna stanja in odstopanja od pravih 
vrednosti lahko ustvarimo alarme. Hkrati s proženjem alarma lahko takrat 
tudi spremenimo stanje sistema. Npr. izklopimo črpalko, če zmanjka vode. 
 Procesiranje in izris signalov v realnem času. Omogoča nam tudi 
shranjevanje vrednosti signalov v dnevnik. 
 Virtualni način za simulacijo procesa. Omogoča testiranje konfiguracije brez 
fizičnega sistema. 
 Neomejeno število receptov. Recepte lahko pripravimo v programu Excel ali 
pa v za to pripravljenem delu platforme WinMCVD 
3.3.1 Konfiguracija WinMCVD 
Pri konfiguraciji programa WinMCVD je najprej potrebno določiti kakšne in 
koliko fizičnih naprav potrebujemo. Na podlagi elektro shem, 3D risb stroja in 
cevovodov izrišemo ozadje. Iz fizičnih naprav prejemamo signale, ki jih 
kontroliramo z izhodnimi signali. Tako dobimo vse potrebne informacije za našo 
konfiguracijo. Signali so lahko analogni ali digitalni. Analogni signali po navadi 
potrebujejo skaliranje in/ali umerjanje. Za nadzor in prikaz stanja imamo v platformi 
vnaprej pripravljeno programsko opremo naprav, ki so namensko narejene za potrebe 
specifične fizične naprave ali pa so splošno uporabne. Poleg teh naprav postavimo 
tudi naprave s standardnimi logičnimi in matematičnimi operacijami. Konfiguracija 
mora biti postavljena brez napak, da sistem deluje pravilno. Najbolj pomembne so 
vhodno-izhodne naprave, kot so kontrola masnega pretoka, grelci, ventili, rotacija 
stružnice in premik vozička na stružnici itn. Te naprave z WinMCVD-jem 
komunicirajo preko EtherCAT (ang. Ethernet for Control Automation Technology) 
komunikacije, ki jo je razvilo podjetje Beckhoff Automation. Zaradi večjega števila 
vhodno-izhodnih naprav pa nam je lažje narediti komunikacijo z napravami preko 
Beckhoff programskega vmesnika TwinCAT. [8]   
 




3.3.2 Protokol EtherCAT 
Protokol EtherCAT (ang. Ethernet for Control Automation Technology) je 
razvilo podjetje Beckhoff Automation. Protokol omogoča zajem in obdelavo 
podatkov v realnem času. Cilj pri razvoju EtherCAT je bila uporaba Etherneta za 
aplikacije v avtomatizaciji, ki zahtevajo zajem in obdelavo podatkov v realnem času.  
Omogoča obdelavo podatkov hitreje kot 100 µs. Protokol je optimiziran za procesne 
podatke in se prenaša neposredno znotraj standardnega IEEE 802.3 okvira Ethernet z 
uporabo Ethertype 0x88a4. Sestavljen je lahko iz več pod-telegramov, od katerih je 
vsak namenjen določenemu delu pomnilnika slike procesa, ki je lahko velika do 
4GB. EtherCAT protokol je prilagodljiv in doseže hitrost do 100Mbit/s. V prihodnje 
lahko pričakujemo hitrosti tudi do 1 Gbit/s ali več, toda v tem trenutku ni te potrebe 
[5]. Poleg načina izmenjave podatkov po principu master/slave je EtherCAT 
primeren tudi za komunikacijo med krmilniki (princip master/slave). Prosto 
naslovljive mrežne spremenljivke za procesne podatke in raznovrstne storitve za 
parametrizacijo, diagnostiko, programiranje in oddaljen dostop pokrivajo širok 
spekter zahtev. Podatkovni vmesniki za komunikacijo master/slave in master/master 
so identični [6]. 
 
 
Slika 33: Struktura protokola. 
Zgornja slika prikazuje strukturo protokola EtherCAT. Slika procesa je prosto 
nastavljiva. Podatke kopiramo v vhodno/izhodnem terminalu neposredno na želeno 




lokacijo znotraj slike procesa, zato odpade dodatno preslikovanje. Na voljo je 4GB 
velik naslovni prostor. 
3.3.3 Konfiguracija TwinCAT 
TwinCAT je sistemska programska oprema. S programom TwinCAT System 
manager poskeniramo celotno mrežo priključenih Beckhoff modulov, blokov 
ventilov ipd., ki jih program avtomatsko zazna, lahko pa jih dodamo tudi ročno. Na 
te naprave pripeljemo signale iz ventilov, končnih in nivojskih stikal itd. Najprej 
ustvarimo spremenljivke v novem opravilu – številka 1 (slika 34). Nato 
spremenljivke povežemo z vhodi in izhodi modulov – številka 2 (slika 34). S številko 




Slika 34: TwinCAT system manager. 
 









Seznam glavnih sistemskih signalov 
Zaradi preglednosti je seznam glavnih sistemskih signalov postavljen na levo 
stran WinMCVD SCADA prikazovalnika.  
Če so vsi glavni signali normalni, seznam vsebuje samo zelene simbole 
signalov, sicer je stanje signala prikazano z rdečo piko. Poleg seznama sistemskih 
signalov imamo še 4 druge pomembne signale. Indikacije teh so na WinMCVD 
zaslonu v bližini naprav/blokov, ki se nanašajo na te signale. Ti signali so: 
 
a) AcidLidIn    OK, če je pokrov za rezervoar s kislino zaprt. 
b) TubLidIn   OK, če je pokrov pri kadi za pranje kvarčnih cevi zaprt. 
c) HeaterOverheatedIn OK, če se varnostna zaščita za dušikov grelec ni 
sprožila. 
d) PumpProtectionIn  OK, če se varnostna zaščita za črpalko ni sprožila. 
 
Postopek pranja cevi se lahko začne šele, ko so vsi glavni signali normalni. Če 
operater začne s postopkom pranja cevi in vsaj en od signalov ni normalen,  se pojavi 
alarm [4]. 
3.4 Varnostni mehanizmi uporabe pralnika cevi 
Pralnik cevi TWE-19 je del sistema izdelave optičnih vlaken iz surovcev (ang. 
Preform) s pomočjo MCVD procesa. To je samostojna naprava, ki se uporablja za 
čiščenje substratnih cevi iz čistega kremena oziroma kvarca (SiO2). 
 
Uporaba TWE -19 pralnika cevi vključuje postopke in materiale, ki so 
potencialno nevarni za zdravje in dobro počutje osebja, za opremo in delovno okolje, 
v katerem se ta oprema nahaja. Za varno uporabo naprave je treba upoštevati stroge 
varnostne ukrepe, ki jih je treba izvajati v celoti v skladu z lokalnimi, nacionalnimi in 
mednarodnimi standardi. 
 
Pri predaji naprave je potrebno zagotoviti, da je TWE-19 zasnovan tako, da 
izpolnjuje veljavne mednarodne in nacionalne standarde, kar zadeva njene mehanske 
dele, električno delovanje, kot tudi varnost nevarnih kemikalij. Pred začetkom dela z 




napravo in pred njenim servisiranjem je potrebno prebrati navodila, saj mora biti 
uporabnik seznanjen z nevarnostmi pri delu ter kako je potrebno reagirati pri 
določenem delu procesa. 
 
Med normalnim delovanjem pralnika cevi operaterju ni potrebno odpirati 
električne omarice, drsnih vrat ali pokrovov in se s tem izpostavljati nevarnosti 
(električni ali kemični). Če je potreben kakršen koli poseg, bodisi zaradi varnostnih 
ali procesnih razlogov, je potrebno ustaviti napravo in jo postaviti v varno stanje 
oziroma (ang. Safe condition). V tem stanju se napajanje izključi, kisline odtečejo v 
temu primerne odpadne kanale ter se vsi gibljivi deli ustavijo. [4] .  
3.4.1 Varnostna opozorila - električna 
Pri pralniku TWE-19 je potrebno paziti na varnost električnih elementov, ki so 
v bližini nevarnih kemikalij, saj njihove odpovedi lahko privedejo do katastrofe, kot 
npr. požara in eksplozije, saj je veliko kemikalij vnetljivih. Napake v električni 
napeljavi so lahko kratek stik, pregrevanje električnih naprav in opreme, ki v 
kombinaciji s prisotnim kisikom ter vnetljivimi tekočinami ali plini pripelje do 
požara ali eksplozije, zato ima naprava vrsto varnostnih elementov, kot so razni 
omejevalniki pretoka tekočine, varnostni električni krog z varnostno gobico na vseh 
pomembnih in dostopnih mestih na pralniku ter tudi ostali elementi. Zaradi 
prisotnosti visoke napetosti v električni omarici pralnika je dovoljeno odpiranje, 
popravilo in vzdrževanje električnih elementov samo kvalificiranim in primerno 
usposobljenim strokovnjakom[4]. 
3.4.2 Varnostna opozorila – mehanska 
Pri procesu čiščenja se uporabljajo črpalka, grelec in motor za šobe (ang. 
Nozzle motor). Pralnik je projektiran in narejen tako, da preprečimo stik uporabnika 
z večino mehanskih nevarnosti v zvezi z vrtenjem ali gibljivimi deli naprave. Kljub 
temu pa je treba zaradi osnovne kemijske in mehanske varnosti upravljavca nositi 
zaščito za oči in obraz ter pri delu z napravo in pri vzdrževanju, nositi rokavice. 
Oblačila ne smejo biti ohlapna, ker se lahko zapletemo v premične dele naprave.  
 




Pred delom s pralnikom morajo biti cevi in kad očiščene z DI vodo in 
prepihane z N2, da se odstranijo vse sledi kisline. To se izvede samodejno, pred 
začetkom postopka pranja. Ob končanem procesu se pralnik ustavi, nato se linija in 
kad s kislino izprazni. 
TWE-19 je opremljen s petimi različnimi odtoki nevarnih snovi, ki so vključeni 
v proces delovanja naprave. Ti odtoki so za kislino, odpadno DI vodo, 
preobremenitev in ASP odvod, za višek v rezervoarju kabineta ter kabinetni odvod za 
primere uhajanja tekočin v samem sistemu pralnika. [4]  
3.4.3 Varnostna opozorila - kemična 
V skladu z zakonodajo države naročnika se mora materialni varnostni list, kjer 
so navedene vse uporabljene snovi v tekočem stanju ali prahu, predložiti stranki. Vsa 
dokumentacija o tveganju, varnosti in ukrepih pri gašenju požarov ter prve pomoči 
mora biti jasno vidna in dostopna operaterjem in drugemu osebju.  
 
Varnostni listi ali odlomki morajo vsebovati podatke o fizikalnih in kemijskih 
lastnostih materiala, toksičnosti in nevarnosti za zdravje, prvi pomoči, gašenju 
požarov in ukrepih ob nezgodnih izpustih. Obenem morajo biti navodila za ravnanje 
in skladiščenje nevarnih snovi jasno napisana in razumljiva.  
 
Zelo pomembna je varnostna prha in je skoraj nepogrešljivi del varnostne 
opreme v notranjosti MCVD sistema, laboratorija ali v notranjosti prostora, kjer je 
pralnik cevi, saj imamo opravka z zelo nevarnimi kemikalijami, kot je npr. HF. Ta 
lahko povzroča hude poškodbe, zato je priporočljivo delati v paru. Zelo pomembno 
je nositi zaščitno opremo, kot je maska za pline, saj so hlapi HF enako nevarni kot 












4 OPIS IZDELAVE IN TESTIRANJE NAPRAVE 
4.1 Testiranje naprave 
Najprej smo morali pregledati dokumentacijo o postopkih čiščenja in o sami 
napravi. S pomočjo dokumentacije in slik postavitve električnih elementov na elektro 
panelu smo naredili koncept naprave. Na spodnji sliki je razvidna označitev vsakega 
elementa, kar je pripomoglo k lažjemu spoznavanje procesnega postopka pranja cevi. 
Na prvi sliki je postavitev elementov v glavni električni omarici, na drugi pa 
elementi in postavitev, ki se nahaja nad pralno banjo, kjer je bila postavljena logika 
pralnika cevi.   
 
Slika 35: Postavitev elementov v glavni električni omarici. 






Slika 36: Postavitev komponent nad pralno kadjo. 
Fizično smo preverili celotno povezavo med elementi in s tem smo pridobili 
temeljno informacija za predelavo in postavitev nove električne omare. 
 
 
Slika 37: Vezava v prvotni električni omarici. 
 
Naprava je bila rabljena in namenjena ameriškemu trgu, tako da je bila 
napajalna napetost 120V AC. Obenem je bila v delno delujočem stanju.  
 





Slika 38: Izgled pralnika cevi v prvotni obliki. 
 
Tako smo morali napravo spraviti v funkcionalno stanje in se obenem naučiti o 
procesu pranja kvarčnih cevi. Preverili smo vsako posamezno komponento in njeno 
nalogo, saj smo le tako pridobili znanje o delovanju naprave. Za uspešno predelavo 
pralnika cevi smo potrebovali delujočo prvotno zasnovano napravo. Električne 
komponente, kot so releji, varovalke, motorska zaščita ter varnostna stikala, smo 
preizkusili in ugotovili, da delujejo.  
 
 
Slika 39: Prvotna postavitev in vezava elementov. 
 
Dodati smo morali dve stikali, ki se sprožita v primeru nevarnosti  
(EMO – Emergency machine off stikala), saj brez sklenjenega EMO tokokroga 
naprava ne deluje. Pri preizkusu prvotnega kontrolnega sistema tudi po večkratnem 
zaganjanju sistema nismo zaznali nepravilnosti. Pnevmatski ventili so delovali brez 
zatikanja, zato smo jih uporabili tudi v predelanem pralniku cevi.   





Slika 40: Pnevmatski ventili. 
 
Pralnik ima 4 Hallove sonde na sprednjem pokrovu in na zadnjih drsnih vratih. 
Ena izmed teh sond ni pravilno delovala, zato smo jo zamenjali. Magnetno polje te 
sonde je bilo prešibko, saj je bila med dvema sondama pri sprednjih vratih predebela 
plast ogrodja pralnika. Problem smo rešili tako, da smo sonde približali in vgradili 
močnejše.  
Pri treh senzorjih oziroma tlačnih stikalih (ang. Pressure switch) smo ugotovili, 
da imajo ročno nastavljiv tlak, pri katerem se aktivira. Vsi trije so delovali v redu. 
Eden izmed senzorjev oziroma tlačno stikalo, je meril tlak v prekatu pralnika cevi, 
kjer je bil izpeljan izpuh plinov. Pri tem je moral biti zagotovljen ustrezen podtlak, 
drugače stroj ni delal. 
Nato smo preverili tudi vsa tri nivojska stikala (ang. Level switch), od katerih 
sta bila dva za prelivna kabineta (ang. Overflow cabinets), tretji pa je bil za javljanje 
prenapolnjenosti tanka (ang. Tank overfill). Vsi trije so bili v delujočem stanju.  
 
 
Slika 41: Nivojska stikala za tekočine. 
 
Preverili smo tudi merilnik pretoka (ang. Flow meter) za DI vodo, s 
prikazovalnikom na sprednji strani (prikaz v GPM), ter tlačni pretvornik (ang. 
Pressure transducer) za merjenje nivoja tekočine v tanku. Oboje je delovalo, toda pri 
tlačnem pretvorniku smo moral narediti umerjanje s pretokom zraka. 




Pri testiranju prikazovalnikov za pretok vode (ang. Water flow), kontrolni 
sistem z gumbi in prikazovalnik za določanje višine tekočine v tanku (ang. Tank 
level), smo porabili kar nekaj časa. Prva dva sta delovala pravilno in brez napake, 
toda pri zadnjem nismo mogli odkriti napake v delovanju, zato smo ga zamenjali.
  
V primeru napake ali zaustavitve sistema je imela naprava dve zvočni sireni. 
Pri obeh smo skozi postopek testiranja ugotovili, da delujeta v redu. Odločili smo se, 
da ju bomo namestili na sprednjo stran pri komunikacijskem zaslonu na dotik. 
Obenem smo dodali tipko za prekinitev zvočnega signala ter na vrhu naprave še 
semafor. Semafor smo postavili na vrh pralnika cevi, da je viden tudi ostalim 
prisotnim v prostoru. Tako smo zadovoljili evropski standard obveščanja o 
nevarnosti s tribarvnim semaforjem, ki v procesu brez napak sveti zeleno, v primeru 
varnostnega opozorila (ang. Safety) oranžno in v primeru zaustavitve sistema sveti 
rdeče.  
 
Pralnik cevi ima tudi 750 W motor za črpalko. Pri vklopu in testiranju smo 
ugotovili, da motor deluje, toda centrifugalno stikalo za izklop pomožnega navitja se 
je izklopilo šele pri 53 Hz. Za rešitev tega problema bi bila najprimernejša uporaba 
frekvenčnega pretvornika, toda zaradi cene in nefunkcionalnosti se nismo odločili za 
to rešitev ampak smo uporabili časovno stikalo. 
 
Drugi motor v pralniku, ki služi obračanju šob, je deloval brez težav, tako da 
ga ni bilo potrebno menjati. Moč motorja je bila približno 50 W. 
 
Grelec za dušik, ki se je nahajal na zadnji strani pralnika cevi in imel moč 
1kW, je opravljal svojo funkcijo, tako da nismo potrebovali predelovati ali pa 
zamenjati.   
 
Nato je na vrsto prišlo testiranje plinske napeljave po pralniku. Tukaj smo 
potrebovali pomoč usposobljenih sodelavcev na tem področju. Skupaj smo pregledali 
vse ventile, pnevmatiko, regulatorje pritiska, merilce pretoka (ang. Flow metre), 
urice tlaka in filtre. Ugotovitve so bile, da vse dela in so komponente v dobrem 




stanju. Manjši problem je bil samo pri merilcih pretoka, kjer se je kroglica, ki 
prikazuje pretok, zatikala. Eden od možnih vzrokov je bil premajhen pretok, saj je bil 
rotameter mišljen za večje pretoke dušika. Urica za DI vodo je bila v okvari, tako da 
je bila zamenjana. V posodah za filtre je manjkal filtrirni element in so ga nato 
naknadno vgradili. Celotna plinska napeljava je bila v dobrem stanju, tako da niso 
bili potrebni popravki na njej.   
4.2 Postopek izdelave naprave 
Po detajlnem pregledu naprave in s pridobljenim znanjem o delovanju pralnika 
cevi smo se lotili predelave stroja. Celotno elektroniko smo zamenjali, obenem pa 
tudi elektro omarico, ki se je nahajala na boku pralnika cevi.  
 
   
Slika 42: Predelava elektro omarice. 
 
4.2.1 Načrtovanje elektro shem 
Najprej smo s pomočjo programskega orodja SEE Electrical CADdy++ 
http://www.caddy-electrical.net/, ki je namenjen projektiranju in risanju električnih 
načrtov, izdelali povezovalno shemo pralnika cevi. Temelj pri razumevanju in risanju 
novih električnih načrtov je bilo dosedanje znanje, ki smo ga pridobili pri testiranju 
stare naprave. Upoštevali smo najnovejše standarde za izdelavo električnih strojev ter 




novo tehnologijo in elemente. Električne komponente, ki smo jih vgradili v sistem, 
so najvišje kvalitete in izpolnjujejo vse zahteve glede varnosti in zanesljivosti 
izdelka.  
4.2.2 Povezovanje električnega panela 
Na novi elektroinštalacijski plošči smo najprej razporediti vse elemente. Morali 
smo predvideti, koliko bo vrstnih sponk, varovalk, relejev, plastičnih inštalacijskih 
kanalov za polaganje vodnikov ter ostalih elementov. 
 
 
Slika 43: Električni panel pred začetkom izdelave 
 
Preden smo nameravali postaviti elektroinštalacijsko ploščo v omaro in jo 
povezati z ostalimi elementi v pralniku cevi, smo morali prazno električno omaro 
pritrditi na staro mesto ob bok stroja.  
 
 
Slika 44: Priprava za postavitev nove omare z elektroniko. 





Omara se od prejšnje razlikuje po velikosti in praktičnosti. Še vedno je glavno 
napajalno stikalo za vklop naprave na vratih omare. Ima tudi prepoznavno črto in 
napis podjetja Optacore d.o.o.  
 
 
Slika 45: Izgled nove elektro omare. 
 
Nato smo začeli povezovati vse elemente z vodniki po električnih načrtih, ki 
smo jih projektirali v programskem orodju SEE Electrical CADdy++. Za lažje 
iskanje po načrtih smo definirali vsak element s svojo specifično oznako. Kot primer 
vzamemo glavno napajalno stikalo z oznako -2Q1. Pri oznaki elementa pomeni 
številka 2 stranico načrta, na kateri se element nahaja. Nato oznaka Q pomeni 
predpono (ang. Prefix), številka za njo pa, v katerem stolpcu oziroma koloni na listu 
električnega načrta,se element nahaja. 
 
Slika 46: Povezovanje električnih komponent iz pralnika v novo omaro. 





4.2.2.1 Elementi z izmenično napetostjo 230V AC  
Elemente smo razporedili v štiri ločene enote oziroma nivoje. Na najnižjem 
spodnjem nivoju smo postavili začetne napajalne sponke za fazo, nevtralno in 
ozemljitev. 
Na spodnji strani smo priključili zunanje napajanje. Nato preko teh treh sponk, 
na glavno vklopno/izklopno stikalo, ki je na vratih omare. Električne elemente smo 
zaščitili z avtomatsko varovalko, ki je nato vezana preko dvopolnega FID stikala. Ta 
ima funkcijo, da prekine fazni in ničelni (nevtralni) vodnik, kadar tok, ki priteka v 
stikalo, ni enak odtekajočemu toku. To pomeni, da je nekje prišlo do napake in da je 
razlika tokov stekla preko ohišja porabnika v zemljo. FID stikalo prekine povezavo z 
električnim omrežjem, ko električni tok preseže mejno vrednost. Običajna 
občutljivost FID stikal je pod 0,03 A. 
 
To stikalo je vezano na vrstne sponke, ki smo jih postavili v tretji nivo gledano 
od spodaj. Oznaka X3 označuje motorske tri nivojske sponke z ozemljitvenim 
nivojem, kjer so priključeni porabniki, ki delujejo na napetosti 230V izmenične 
napetosti. Na te sponke smo priključili vtičnico za napajanje računalnika in jo 
vgradili poleg njega. Na X3 vrstne sponke smo priključili motor črpalke vode (ang. 
Pump motor), ki je pozicioniran na zadnji strani pralnika cevi, na tanku z vodo. 
Motor smo vezali preko kontaktorja z Bi metalom, ki služi za zaščito motorja. Na 
pralniku cevi smo pustili delujoči grelec za ogrevanje dušika, ki je namenjen za 
prepihovanje in sušenje opranih cevi za preforme ter motorček s šobami. Oba 
električna elementa delujeta po ameriških standardih napetosti na 120V izmenične 
napetosti. Za njuno delovanje smo potrebovali transformator, ki pretvarja 230V v 
120V izmenične napetosti. Na grelcu smo pustili delujoči bimetal, ki v primeru 
pregrevanja odklopi električno napajanje, ki ga pošilja digitalni Beckoff modul 
EL9186. Grelec je priključen na polprevodniški rele SSR (ang. Solid state relay) z 
nazivnim maksimalnim izhodnim tokom 32A. To je elektronska stikalna naprava, v 
kateri krmilni signal usmerja večji tok, ki teče skozenj. Naprava ima enako funkcijo 




kot elektromehanski rele, a je brez gibljivih delov. Krmiljenje releja smo priključili 
na osemkanalni digitalni izhodni Beckoff modul EL2008.  
4.2.2.2 Elementi z enosmerno napetostjo 24V DC  
Poleg tega smo na vrstne sponke X3 priključil tudi 24V DC industrijski 
napajalnik, ki pretvarja izmenično napetost 230V AC v enosmerno 24V DC. Po 
evropskem standardu smo ločili vrstne sponke X3 z izmenično napetostjo 230V AC 
in vrstne sponke z enosmerno napetostjo 24V DC, katerim smo dali oznako X4. Za te 
sponke smo uporabili dvonivojske in enonivojske spončne terminale. Na dvojnih 
sponkah smo ločili +24VDC in +24VDC EMO, ki gre čez varnostni rele PNOZ X3. 
 
Prva in zelo pomembna zadeva za zagotavljanje varnosti pralnika cevi je 
varnostni rele proizvajalca PILZ, model PNOZ X3. 
 
 
Slika 47: Varnostni rele. 
 
Varnostni rele (ang. EMO rele), ki ima dvokanalno varovalo, spada med 
najbolj zanesljive varnostne releje in izpolnjuje vse evropske standarde o varnosti 
naprav. Deluje na napetosti 24V DC. Čez EMO rele smo povezali +24VDC, 
kateremu smo dali oznako +24VDC EMO. V primeru aktiviranja tega releja se 
odklopijo vse naprave in elementi, ki so povezani na +24VDC EMO. Obenem se v 
primeru aktiviranja prikaže signal preko Beckoff modula EL1008, ki je osemkanalni 
digitalni vhodni modul. Na EMO rele smo priklopili vse varnostne EMO gobice ter 
varnostna stikala, tako da v primeru aktiviranja katerega koli od teh elementov 
varnosti element PNOZ X3 izklopi varnostno +24VDC EMO napetost sistema. 




Stikalo oziroma RUN gumb (oznaka v shemah je -5S4) je priklopljen na tokokrog, ki 
sklene ponastavljeno vezje EMO releja. Na rele smo vezali tudi signalno rdečo lučko 
na semaforju, na vrhu pralnika cevi. To pomeni, da ko se EMO rele sproži, se prikaže 
rdeča lučka (oznaka v shemah je -8P1) na semaforju. Obenem se sproži zvočni signal 
z EMO piskačem (ang. Buzzer) z oznako -8P3. Ta je vezan preko normalno 
sklenjenega mirovnega kontakta (ang. Normally closed NC) , z oznako -8K4, na 
EMO piskač. Obenem je preko tipke za izklop piskača (ang. Buzzer off), z oznako -
8S4, vezano napajanje na 2 polni rele z oznako -8K4, ki nato ob pritisku omenjene 
tipke izklopi zvočni signal. Obenem imamo pri zaslonu na dotik na sprednji strani 
stroja PC piskač (oznaka -8P6). Ta nam da zvočni signal v primeru napake v 
komunikaciji oziroma nedelujočemu računalniku. Vezan je preko Beckoff modula 
EL2008, ki daje napajanje +24VDC ter EL9187, ki služi za maso oziroma je v 
načrtih označen s 24V COM. Izklopimo ga s črno tipko za izklop piskača z napisom 
Buzzer OFF (oznaka -8S7). Vezan je na Beckoff modul EL9186, ki daje +24VDC, 
signal pa bere digitalni sprejemni modul EL1008.  
 
+24V EMO napajanje smo povezali tudi na komunikacijski Beckoff modul 
EL9410 (oznaka -23K4), ki skrbi, da so pod napetostjo vsi nadaljnji moduli, 
postavljeni za njim. Ta napajalni modul v primeru prisilne zaustavitve oziroma 
nevarnosti preneha z napajanjem +24V EMO ter s tem izklopi vseh 17 ventilov za 
pnevmatiko, ki so vezani na komunikacijske module s to napetostjo. Poleg ventilov 
se v primeru nevarnosti izklopi modul EL2008 (oznaka -25K0), na katerega so 
vezani digitalni signali za vklop N2 grelca, motorja s šobami ter vklop črpalke.  
 
Naslednji zelo pomemben element je odkrivanje napake delovanja 
računalniško krmiljenega sistema s pomočjo impulznih časovnih relejev. Releja sta 
namenjena detektiranju impulza (ang. Heartbeat), ki omogoča varno delovanje 









Slika 48: Časovni rele.  
 
Za pravilno delovanje pralnika cevi smo uporabili dva časovna releja Seltron 
IRC16U1 in ju vezali paralelno. So mikroprocesorsko krmiljeni ter imajo vhod za 
proženje s krmilno napetostjo. S potenciometrom na relejih smo nastavili želeni čas 
na 3 sekunde. To pomeni, da moramo v tem času dobiti impulz iz Beckoff modula, ki 
je nastavljen na 500ms. Če ga ne dobimo, potem to pomeni, da je prišlo do napake. 
Na prvi rele smo vezali konstantno enosmerno napetost 24VDC, na drugega pa 
impulz iz računalnika. Impulz je periodični signal, ki označuje normalno delovanje 
sistema med dvema kontrolnima napravama. Če ga v določenem času druga naprava 
ne zazna, potem predvideva, da je prišlo do napake v sinhronizaciji sistema. Oddaja 
ga Beckoff digitalni izhodni modul EL2008. Prvi in drugi rele imata za vhodni signal 
tudi impulz. Prvi časovni rele ima vedno sklenjena oba notranja releja R1 in R2, 
drugi časovni rele pa v tem času nima sklenjenih notranjih relejev. To pomeni, da 
normalno odprti kontakt prvega časovnega releja 15 in 18 postane normalno zaprti 
(oznaka -6K1) in nato normalno zaprti kontakt drugega časovnega releja 15 in 16 
(oznaka -6K2) v takšnem stanju tudi ostane. Oba kontakta sta vezana zaporedno na 
varnostni EMO tokokrog. Če v treh sekundah časovna releja ne dobita impulza iz 
komunikacijskega modula, potem se prvi časovni rele ugasne. To privede do tega, da 
se EMO varnostni tokokrog zaradi odprtih kontaktov 15 in 18 prvega releja razklene. 
S tem celotna naprava prisilno preide v stanje zaustavitve vseh pomembnih in 
nevarnih procesov. Če pride do napake oziroma zamrznitve programa WinMCVD, ki 
skrbi za krmiljenje pralnika cevi, potem je lahko na komunikacijskem modulu, ki  





daje impulz, vedno prisotna napetost. To se zgodi v trenutku zaustavitve oziroma 
napake WinMCVD-ja, ko je impulz na vrednosti ena. V tem primeru se skleneta oba 
časovna releja. To privede do zaustavitve procesov v pralniku cevi zaradi razklenitve 
kontakta 15 in 16 drugega releja in s tem do prekinitve EMO tokokroga. Obenem se 
prižge oranžna lučka na semaforju (oznaka -8P2.1). 
 
Zaradi obeh možnih napak v sistemu, zamrznitve WinMCVD in s tem stalne 
napetosti ali pa prekinitve impulza, smo vgradili dva časovna releja z dvema 
različnima funkcijama. Prvi je nastavljen na OFF delay funkcionalnost, drugi, 
časovni rele, pa ima ON delay funkcijsko delovanje. S tem pokrijemo obe možni 
stanji impulza oziroma napake sistema.  
 
Opisal bom tudi, kako smo testirali funkcionalnosti časovnih relejev. Za 
pravilno delovanje varnega načina delovanja pralnika cevi smo uporabil dva časovna 
releja in vsakemu nastavili različne funkcije delovanja. Prvega smo nastavili na 
nastavitev B, ki deluje po principu zakasnjenega izklopa (ang. OFF delay), drugi 
časovni rele pa smo nastavili na nastavitev A, ki deluje po principu zakasnjenega 
vklopa (ang. ON delay)  
 
Slika 49: Tabela funkcionalnosti časovnega releja. 





Za simulacijo impulza, kot ga imamo pri pralniku cevi iz Beckoff modula, smo 
uporabili tipko z normalno odprtim kontaktom. Nanj smo vezali +24V enosmerne 
napetosti iz dvokanalnega laboratorijskega napajalnika.  
 
 
Slika 50: Laboratorijski napajalnik. 
 
Vhod tipke smo vezali tudi na prvi časovni rele, da ima konstantno napajanje. 
Izhod tipke pa smo vezali na drugi časovni rele, na njegov napajalni kontakt ter nato 
dalje na prvi časovni rele, na kontakt B1. Kontakt B1 skupaj z napajalnim kontaktom 
lahko odpira in zapira oba notranja releja R1 in R2. 
 
 
Slika 51: Delovanje časovnega releja. 
 





Slika testirane vezave elementov 
 
 
Slika 52: Vezava in testiranje načina varnega delovanja pralnika cevi. 
 
S pritiskom na gumb smo simulirali impulz, ki ga časovna releja dobita vsake 
500ms, iz digitalnega izhodnega modula EL2008. Preizkusili smo vse možne 
kombinacije napak, ki se lahko zgodijo v realnem procesu.  
 
Pralnik cevi ima kontrolni panel na sprednji strani, kjer je 15,6 palčni Beckoff 
zaslon na dotik CP2916-0000. Vezali smo ga na dvojne sponke v električnem 




Slika 53: Sprednja kontrolna plošča z zaslonom na dotik pred (levo)  
in po predelavi (desno) 
 




Za krmiljenje releja (z oznako -7K0), ki se preko njegovih normalno odprtih 
kontaktov napaja motor s šobami in revolverjem (ang. Nozzle), smo uporabili 
digitalni izhodni Beckoff modul EL2008. Z njim upravljamo delovanje motorja s 
šobami, glede na stanje v receptu. Izmenična napetost 120V gre preko zaščitne dvo 
amperske varovalke in normalno odprtih kontaktov releja z oznako -7K0  na motor, 
ki upravlja s šobami (oznaka -4M1). Za krmiljenje in zaščito črpalke in njeno 
sekundarno navitje smo uporabili kontaktorja Schneider LC1D09BL, za motorje 
moči do 2,2 kW. 
 
Slika 54: Močnostni kontaktor. 
 
Prvi kontaktor smo uporabili za samo črpalko (oznaka -7K2). Krmiljenje 
kontaktorja je iz digitalnega modula EL2008 in gre preko normalno zaprtega 
kontakta od bimetala Schneider LRD12 (oznaka -3B5). 
 
Slika 55: Bimetal za močnostni kontaktor. 
 
Bimetal je namenjen zaščiti izmeničnega vezja in motorja pred 
preobremenitvijo faznega izpada. To pomeni, da ko pride do preobremenitve 




bimetala, se kontakt, na katerega je nato vezan kontaktor za črpalko, odklopi in s tem 
se črpalka ustavi (oznaka -3M5). Vzporedno s kontaktorjem za črpalko je vezan tudi 
časovni rele Schneider RE71L (oznaka -7K3). 
 
Slika 56: Časovni rele za pravilno delovanje črpalke. 
 
Funkcija L, ki je nastavljena, pomeni začetek impulza ob vklopu. Ponavljajoči 
se cikel obsega dve, neodvisno nastavljivi časovni obdobji TA in Tr. Vsakemu 
časovnemu obdobju ustreza drugačno stanje izhoda R. 
 
Pralnik cevi ima tudi kontaktor za sekundarno navitje (ang. Secondary pump 
winding ON) z oznako -7K5. Vezava enosmernega napajanja +24V gre preko 
normalno zaprtega kontakta časovnega releja -7K3. 
 
Napajanje 24V DC za komunikacijske Beckoff module smo zaščitili s hitro 
dvo ampersko cevno varovalko z oznako -9F1. Brez te zaščite bi lahko prišlo do 
večje materialne škode, saj so moduli relativno dragi. Še večja škoda bi lahko nastala 
brez te zaščite v primeru, da bi prišlo do električnega preboja na modulih. V tem 
primeru bi lahko prišlo do nepravilnega delovanja sistema in s tem tako do 
materialne, kot do ekološke katastrofe zaradi nepravilnega izpusta kemikalij. S tem 
bi bila ogrožena življenja vseh prisotnih v okolici stroja. Seveda do tega zaradi več 
nivojskih varnostnih sistemov v pralniku cevi ni mogoče priti. 
 
Za pralnik cevi smo predvideli 17 komunikacijskih I/O Beckoff modulov z 
zaključnim elementom EL9011. 





Slika 57: Komunikacijski vhodno/izhodni moduli Beckoff. 
 
Podjetje Beckhoff ponuja pravo opremo za vsako komunikacijsko vodilo in 
vsak signal v industriji. Periferni moduli podpirajo več kot 15 komunikacijskih 
protokolov in pokrivajo praktično vse signale v avtomatizaciji. Dodatno uporabnost 
omogočata dve izvedbi: v IP 20 in IP 67 ohišju. Vhodno-izhodne module pokriva 
tudi novi visoko zmogljivi podatkovni protokol EtherCAT. Vse pa pokriva eno 
programsko orodje: TwinCAT, tako za PLC kot NC in CNC funkcije. 
 
Za dodatno varnost pralnika cevi in signalizacija ter prikaz v WinMCVD 
programu smo bimetalu (oznaka -3B5) dodali pomožni kontakt. Bimetal služi za 
zaščito črpalke (oznaka -3M5), pomožni kontakt pa javljanju napake kontrolnemu 
sistemu. Skozi normalno odprti pomožni kontakt smo pripeljali +24V enosmerne 
napetosti s pomočjo Beckoff modula EL9186 (oznaka -21K4) ter brali z digitalnim 
vhodnim modulom EL1008 (oznaka -21K0). V primeru javljanja te napake ima 
sistem vnaprej določen postopek delovanja stroja.   
 
Pralnik cevi ima vgrajena štiri tlačna stikala (ang. Pressure switch). Tlačno 
stikalo je oblika stikala, ki sklene električni kontakt, ko je dosežen nastavljen tlak na 
vhodu. Stikalo je lahko zasnovano tako, da zapre kontakt bodisi zaradi dviga ali pa 
padca tlaka. Industrijska tlačna stikala imajo lahko merilno skalo s kazalcem za 
prikaz nastavljenega tlaka. Tlačno občutljiv element za zaznavanje tlaka se lahko 




odziva glede na razliko dveh tlakov. Takšna stikala so koristna, ko je razlika majhna. 
Primer je odkrivanje zamašenega filtra v sistemu z oskrbo z vodo.  
 
 
Slika 58: Primer elektronskega tlačnega stikala z LED zaslonom.  
 
Uporaba pnevmatskih tlačnih stikal je na mnogih področjih. Uporablja se 
predvsem za izklapljanje linij s plini ob določenemu tlaku. [9] 
V pralniku cevi je vhod in izhod tlačnega stikala povezan na krmilni Beckoff 
modul. Tlačno stikalo je priključeno na enosmerno napetost +24 V, kjer nato z 
digitalnim vhodnim Beckoff modulom gledamo, ali dobimo 0 ali pa 1. Ko je na 
digitalnem vhodu logična '1', potem pomeni, da je tlačno stikalo sklenjeno in da je 
dosežen nastavljeni tlak. Ko pa je na digitalnem vhodu logična '0', pomeni, da tlačno 
stikalo ni sklenjeno in tlak še ni dosežen. V pralniku cevi imamo štiri tlačna stikala. 
Prvi je za merjenje tlaka izpušnih oziroma odpadnih plinov iz procesa, drugi je za DI 
vodo, zadnja dva pa sta za dušikovo linijo in CDA linijo. 
Pri procesu in izvajanju receptov pri pralniku cevi je zelo pomembno, da so vsi 
pokrovi in lopute zaprti. Za to imamo 4 Hallove magnetne sonde. Dve sta na sprednji 
strani, kjer sta pokrova za kislino in za pralno banjo s cevmi. Zadnji dve magnetni  
 
varnostni sondi pa se nahajata na zadnji strani pralnika cevi, kjer so drsna 
vrata. Vsa ta varnostna magnetna stikala so vezana na Beckoff digitalni vhodni 
modul, ki v primeru nezaželenega odprtja katerih koli pokrovov med procesom 
čiščenja zaustavi sistem. 




Pralnik cevi ima za varnost poskrbljeno tudi tako, da ima vgrajene merilce 
nivoja tekočin in kemikalij. 
 
Slika 59 Merilec nivoja tekočin. 
 
Plovno stikalo (zgornja slika) deluje po principu plovca. Eden ali več plovcev 
(na sliki 59 označen s številko 6) z vgrajenim magnetnim sistemom je vodenih po 
nemagnetni drsni cevki (na sliki označen s številko 5). 
Ko plovec doseže določeno višino, se zaradi magnetnega polja trajnega 
magneta v notranjosti plovca vklopi stikalo reed, ki je v notranjosti drsne cevke. S 
tem se vzpostavi ali prekine tokokrog, odvisno od funkcije stikala. Plovna stikala se 
v pralniku cevi uporabljajo za nadzor nivoja tekočine in uravnavanje tekočih snovi. 
Nivojsko stikalo smo vgradili v acid rezervoar, ki vsebuje vodno raztopino HF. Nivo 
kisline v rezervoarju je treba redno preverjati. Če je raven kisline v posodi pod 
priporočenim nivojem, nam Beckoff modul EL1008      (oznaka -21K7),  na katerega 
je priključeno nivojsko stikalo, javi opozorilo za ročno dolivanje kisline. Plovna 
stikala so namenjena le navpični vgradnji v rezervoarje. Največje odstopanje od 
navpičnice je ± 30°. Naprava se privije z navojem (na sliki 59 označen s številko 3) 
ali pritrdi s prirobnico. Paziti je treba, da so tesnilne površine in tesnila (na sliki 59 
označen s številko 4) mehansko neoporečna. Nivojsko stikalo ima tudi prilagoditvene 
obroče (na zgornji sliki označen s številko 7). Nekatera imajo električni priklop na 
priključnem ohišju (na zgornji sliki označen s številko 1), toda v našem pralniku cevi 




so vsi priklopi na priključni kabel brez ohišja. Pri napravah s priključnim ohišjem je 
potrebno kabel potegniti skozi vijačni spoj (na zgornji sliki označen s številko 2) in 
ga zatesniti. [10] 
Elektromagnetni ventil predstavlja vezni člen med elektronskim krmiljenjem in 
pnevmatskimi delovnimi elementi. Delovanje elektromagnetnega ventila je s 
pomočjo elektromagnetne sile, ki nastane ob vklopu električnega toka. S tem 
pritegne kotvo in omogoči pretok medija. Medij je lahko različen glede na potrebe 
(voda, olje ali plini). Po izklopu električnega toka povratna vzmet vrne kotvo v 
mirovni položaj. S tem je pretok medija prekinjen. Vsi elementi elektromagnetnega 
ventila so izdelani iz korozivno odpornih materialov. [11]  
 
 
Slika 60: Elektromagnetni ventil. 
 
Za boljše razumevanje smo na podlagi obstoječe cevovodne napeljave po 
pralniku cevi TWE-19 narisali cevovodno shemo. Iz zgornje strani smo narisali vse 
tri medije, ki prihajajo v pralnik cevi. To so: DI voda, dušik in čisti suhi zrak. Znotraj 
pralnika imamo četrti medij, ki se nahaja v rezervoarju. To je nevarna kemikalija HF, 
ki v procesu služi za čiščenje. Na vseh cevovodih znotraj pralnika imamo 17 
ventilov, ki jih upravljamo s pomočjo Beckoff modulov. V primeru nevarnosti se vsi 
ventili zaprejo, saj za to poskrbi napajalni modul EL9410, ki je pod enosmerno 











5 KONČNI PREIZKUS PRED ODPREMO 
Pralnik kvarčnih cevi je del podsistema, namenjen razvojnemu centru za 
nanotehnologijo v tujini. Pred odpremo stroja smo morali preveriti njegovo 
delovanje, poiskati morebitne poškodbe na opremi ter obenem preveriti delovanje 
vseh komponent.  
 
Slika 61: Končni izgled pralnika cevi pred odpremo. 
 
Pralnik cevi smo testirali brez nevarnih kemikalij v zalogovnikih oziroma 
tankih. Namesto njih smo uporabili vodo. Pred prvim zagonom smo najprej fizično 
preverili vse žične povezave s pomočjo multimetra ter se prepričali, da so vse 
električne komponente pravilno povezane po električnih shemah. To je eden od 
načinov preverjanja in iskanja morebitnih napak pri vezavi. Nato je sledil prvi vklop 
glavnega stikala. Pred vsakim vklopom varovalke določene naprave ali komponente 
se je sproti merila napetost na vhodu. Preverjeno je bilo delovanje vseh komponent, 
tako v električni omarici, kot tudi na glavni nadzorni plošči. Preverili smo delovanje 




vseh tipk za vklop in izklop komponent, delovanje opozorilnih elementov (piskač in 
semafor) in zaščitnih stikal za vklop v sili. Pri vklopu napajalnika za 24V enosmerne 
napetosti smo bili še posebej previdni, da smo dobili pričakovano napetost, saj bi 
lahko v nasprotnem primeru prišlo do velike materialne škode zaradi poškodovanih 
PLC krmilnikov Beckoff ter tudi računalnika. Ko smo priključili PLC krmilnike in 
zagnali računalnik, smo počakali da se vzpostavi EtherCAT komunikacija med njimi 
ter se zažene program WinMCVD. Nato smo preverili, če pravilno delujejo vsi 
vhodno/izhodni signali ter naloženi recept za pranje kvarčnih cevi.   
 
 
Slika 62: Proces testiranja čiščenja kvarčnih cevi. 
 
Testirali smo vse možne scenarije in napake, ki se lahko zgodijo pri delovanju. 
Posebno pozorni smo bili glede pravilnega delovanja varnostnih mehanizmov. Z 
manjšimi popravki recepta in umerjanjem komponent smo zaključili s postopkom 
preverjanja. 
 
Slika 63: Testiranje in izvajanje receptov. 




Pred odpošiljanjem naprave smo tudi fizično preverili morebitne poškodbe na 
zalogovnikih kemikalij. Morebitno puščanje nevarnih snovi bi ogrozilo ljudi. 
Kemikalije, ki se uporabljajo v procesih, so smrtno nevarne, zato smo skrbno 
pregledali vse dele naprave in tako preprečili morebitne nevarnosti. 
 
Slika 64: Transport pralnika cevi pri stranki. 
 
Napravo smo postavili v lesene zabojnike in poslali stranki, kjer so jo uspešno 
zagnali. S tem se je zaključil projekt nadgradnje in zagon pralnika kvarčnih cevi. 
  






Cilj diplomske naloge je bil izdelovanje, predelava in nadgradnja pralnika cevi 
v procesu proizvodnje optičnih vlaken. Ta cilj je v celoti izpolnjen, saj smo vse 
težave uspešno rešili.  Napravo smo stestirali in poslali stranki. 
Naloga je obsegala spoznavanje delovanja naprave, izdelovanje in nadgradnjo s 
komunikacijskimi moduli Beckoff ter končni preizkus celotnega sistema. Pralnik 
kvarčnih cevi je bil prvotno v slabem stanju in z nekaterimi nedelujočimi 
komponentami. Celotno električno povezavo smo naredili na novo ter jo nadgradili s 
PLC krmilniki Beckoff, zaslonom na dotik ter računalnikom z WinMCVD 
programsko opremo. Nedelujoče komponente smo nadomestili z novimi ter dodali 
nekatere varnostne mehanizme, ki pripomorejo k večji varnosti.  
Pralnik kvarčnih cevi bi lahko naredili tudi kot pokončno omaro z manjšimi 
merami in gabariti in s tem zmanjšali potreben prostor, ki ga zaseda. Možne težave, 
ki se lahko pokažejo čez čas, so nedelovanje nekaterih prvotno rabljenih komponent, 
ki jih nismo nadomestili z novimi. Te komponente so v času testiranja delovale, toda 
ni podatkov o njihovi zgodovini delovanja in morebitnih popravilih. Težave, ki jih 
vidim, so tudi človeške narave. Ob morebitnem neupoštavanju navodil s strani 
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A) Električni načrt 
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